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1  ÚVOD 
Moderní doba žádá stále větší přenosové rychlosti budovaných a projektovaných 
komunikačních spojů. Důvodem je velké rozšíření počítačových sítí a systémů GSM 
za poslední roky. Tento trend s sebou přináší požadavky na větší šířku pásma 
komunikačních kanálů, ale také současně na spolehlivost spojů. Pásmo používané 
pro radiové spoje je soudobě velkou měrou zaplněné. Přidělování stávajících 
volných radiových kanálů tedy musí být koordinováno úřadem ČTÚ.  
Velký pokrok na poli technologie výroby optických prvků nám umožnil vyrobit 
prvky použitelné pro konstrukci optických spojů. Tyto spoje mohou být 
provozovány jako optické kabelové spoje (obdoba metalických sítí), případně jako 
optické spoje bezkabelové (OBS).  
OBS využívají jako přenosové médium pro šíření optického svazku atmosféru. 
Atmosféra je součástí troposféry, což s sebou přináší specifické problémy. Snahou 
návrhářů a konstruktérů těchto spojů je, co nejvíce analyzovat rušivé vlivy 
atmosféry, snížit jejich vliv a zvýšit tak spolehlivost OBS. 
Disertační práce se zabývá vlastnostmi atmosféry pro šíření optických svazků, 
jejich rozborem a vhodným matematickým popisem. Na základě tohoto rozboru 
bude možné stanovit limitní parametry OBS. Znalost omezujícího vlivu atmosféry 
na kvalitativní parametry spoje je důležitá jak při návrhu, tak při ohodnocení 
dostupnosti OBS. 
V experimentální části disertační práce je uveden návrh, realizace duálního spoje 
pro monitorování přenosových vlastností atmosféry a rozhraní pro měření 
statistických parametrů atmosféry ve vybrané lokalitě. 
V závěru práce je podán komplexní model spoje jako syntéza stacionárního 
modelu (modelujícího energetickou bilanci OBS) a statistického modelu 
(modelujícího vybranou lokalitu umístění spoje). Pomocí komplexního spoje lze pro 




1.1 CÍLE DISERTAČNÍ PRÁCE 
Hlavním cílem disertační práce je vypracování nových podkladů pro návrh spoje 
a ohodnocení kvality přenosu optických bezkabelových spojů. K návrhu spoje patří 
energetická bilance založená na výkonové bilanční rovnici, která zahrnuje základní 
parametry samotného spoje a umožňuje stanovit výkonovou rezervu spoje. Kromě 
deterministického přístupu v návrhu spoje je nutné zvažovat také statistický 
charakter atmosféry ve zvolené lokalitě umístění spoje. Experimentální výzkum 
náhodného útlumu atmosféry vyvolaný aerosoly a turbulencí je součástí cílů 
disertační práce.  
 
Dílčí cíle disertace jsou shrnuty do následujících bodů: 
 Analýza atmosférických jevů a modelování vlivu atmosféry na optický 
svazek. Pozornost věnovat zejména vlivu částic a turbulence na útlum 
optického svazku. 
 Vývoj zařízení pro monitorování chybovosti optických bezkabelových 
spojů. Vyřešení problému archivace velkého objemu dat. 
 Experimentální výzkum působení útlumu atmosféry na chybovost spoje. 
Stanovení minimální doby měření chybovosti přenosu. 
 Vývoj speciálních zařízení pro měření útlumu atmosféry v různých 
spektrálních oknech. Porovnání vlivu atmosféry na útlum spoje 
v komunikačních spektrálních oblastech 850 nm a 1550 nm. 
 Syntéza změřených statistických parametrů atmosféry a stanovení 
pravděpodobnosti překročení útlumu atmosféry ve vybraných lokalitách.  
 Aplikace komplexního modelu spoje pro určení dostupnosti. 
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2  ENERGETICKÁ BILANCE OPTICKÉHO SPOJE 
Při návrhu a energetické bilanci OBS se používá model, který je tvořen 
výkonovou bilanční rovnicí a výkonovým úrovňovým diagramem. Veličiny použité 
v tomto modelu vystupují jako střední hodnoty vzhledem k použité modulaci.  
S přihlédnutím k základnímu uspořádání spoje znázorněném na Obr. 2.1 lze 
sestavit výkonovou bilanční rovnici v decibelové míře ve tvaru  
 atmatmtot12TXAm,RXAm,
~ ααγα −−+−= PP ,  (2.1) 
kde Pm,TXA je střední výkon na apertuře vysílače, Pm,RXA je střední výkon na apertuře 
přijímače, α12 značí útlum šířením svazku, atm~α  je útlum pozorovaný při „čisté“ 
atmosféře, αatm je celkový útlum vyvolaný vlivy atmosféry, γtot značí celkový zisk 
optických soustav. 
TX/RX je označení vysílací/přijímací hlavice, P0,RXA je citlivost přijímače, Psat,RXA je 
výkon saturující přijímač, Δ značí dynamický rozsah přijímače, M je linková rezerva 
spoje, L12 je vzdálenost mezi vysílačem a přijímačem. RXAm,
~P značí hodnotu výkonu 
na RXA, pokud by se neuplatnil náhodný útlum atmosféry. 
 
 
Obr. 2.1. Výkonové poměry podél trasy optického spoje 
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3  CHARAKTERISTIKA ATMOSFÉRICKÉHO 
PŘENOSOVÉHO PROSTŘEDÍ 
Atmosférické přenosové prostředí je nehomogenní a nestacionární. Přenášený 
optický výkon je ovlivňován v důsledku několika jevů: 
 Extinkce optické intenzity vlivem rozptylu a absorpce na molekulách 
plynů a aerosolech. 
 Fluktuace optické intenzity vlivem turbulence atmosféry v důsledku 
působení deště či sněhu a vlivem deformace tvaru svazku. 
 Rušivý vliv přerušení svazku např. letícím ptákem . 
 
3.1 ÚTLUM ATMOSFÉRY 
Při šíření světelného paprsku atmosférou dochází k útlumu a fluktuacím optické 
intenzity. Pro vyjádření útlumu se používá koeficient útlumu atmosféry α1,atm, který 
je obecně závislý na prostorových souřadnicích, času a délce optické vlny svazku.  
 
3.1.1 Útlum vlivem dešťových a sněhových srážek 
Hustota deště R je dána počtem spadených milimetrů srážek za hodinu. Podle [33] 
pro koeficient útlumu deštěm α1,déšť platí  
 3
2
1,déšť 076,1 R=α .  (3.1) 
Koeficient útlumu odpovídající sněžení α1,sníh je možno popsat matematicky [32] 
 bSa ⋅=sníh1,α ,   (3.2) 
kde veličina S značí, analogicky veličině R u dešťových srážek, hodnotu spadených 
milimetrů sněhu za hodinu. Koeficienty a, b odpovídají charakteru sněhových částic. 
Pro suchý sníh (prašan) jsou koeficienty a, b dány rovnicí (3.3). Pro sníh těžký 
(mokrý) jsou koeficienty dány rovnicí (3.4) 
 38,1 ;4958776,51042,5 4 =+⋅= ba λ ,  (3.3) 
 
 72,0 ;7855466,310023,1 5 =+⋅= ba λ .  (3.4) 
I když vliv deště a sněhových srážek na OBS není tak kritický jako 
u mikrovlnných spojů, útlum není zcela zanedbatelný. 
 
3.1.2 Turbulence atmosféry 
Za jasného dne můžeme za určitých podmínek pozorovat fluktuace přijímaného 
optického výkonu, jejichž důsledkem je útlum. Fluktuace výkonu jsou v tomto 
případě převážně způsobeny turbulencí atmosféry. Fluktuace optické intenzity 
se ohodnocuje variancí 2Iσ , která závisí na délce vlny λ, vzdálenosti hlavic L12 a také 
na míře turbulence (strukturním parametru indexu lomu 2nC ). V souladu se změnou 
přijímané optické intenzity na apertuře přijímače se bude měnit i dopadající optický 
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výkon na fotodiodu. Při datovém přenosu s intervalem trvání jednoho symbolu 
(log. 1 nebo log. 0) mnohem menším, něž je časový interval působení turbulence 
τturb, bude turbulencemi modulovaná amplituda přijímaných bitů. Takový jev je 
znázorněn na Obr. 3.1. 
 
 
Pomocí strukturního parametru indexu lomu Cn2 je možné ohodnotit míru 













πσ ,  (3.5) 
K je konstanta, která je rovna 1,23 pro rovinnou vlnu a 0,5 pro sférickou vlnu. 
 
Na základě modelu turbulentní atmosféry je možno pro odhad útlumu vyvolaného 











πα .  (3.6) 
 
Obr. 3.1. Vliv turbulence na amplitudu přenášených dat
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3.1.3 Meteorologická viditelnost 
Déšť a sněžení ovlivňují, stejně jako mlha, meteorologickou viditelnost VM [km], 
někdy též značenou jako dohlednost. Meteorologická viditelnost VM [km] je 
definovaná jako délka trasy v atmosféře, při níž poklesne propustnost atmosféry 
na hodnotu Tatm = 0,05 = 5 %. Mezi meteorologickou viditelností VM a koeficientem 
extinkce αe platí definiční vztah 
 05,0Me =− Ve α .  (3.7) 
Hlavní jev uplatňující se v atmosférických komunikačních oknech je Mieův 
rozptyl na částicích αe,část. Mieův rozptyl je závislý na vlnové délce světla. 









91,3)( λλα ,  (3.8) 
kde parametr q je podle modelu Kruse a Kima [2] vyjádřen Tab. 3.1. 
 
Tab. 3.1. Hodnoty parametru q 
q 
KIM model KRUSE model Hodnota viditelnosti 
1,6 1,6 VM > 50 km 
1,3 1,3 6 km < VM < 50 km 
0,16 VM + 0,34 1 km < VM < 6 km 
VM – 0,5 0,5 km < VM < 1 km 
0 
0,585 VM1/3 
VM < 0,5 km 
 
3.2 STATISTICKÝ MODEL ATMOSFÉRICKÉHO OPTICKÉHO SPOJE 
Reálný atmosférický optický spoj za provozu ukazuje, že přijímaný optický 
výkon na apertuře přijímače nabývá náhodných hodnot v závislosti na útlumu 
atmosféry. V předešlých kapitolách byly zmíněny hlavní mechanizmy vzniku 
útlumů v atmosféře. Statistický model je nástrojem, jak tyto náhodné změny 
parametrů atmosféry, navíc s časově proměnným intervalem působení, popsat a 
ohodnotit. Statistika přijatého výkonu odpovídá statistice náhodných útlumů 
v atmosféře αatm. Charakter rozložení hustoty pravděpodobnosti náhodného útlumu 
pdfα tedy odpovídá charakteru hustoty pravděpodobnosti přijatého výkonu. 
Teoretický průběh hustoty pravděpodobnosti je ukázán na Obr. 3.2. 
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K přerušení spoje dochází, když přijímaný výkon vybočí z oblasti dynamiky 





)(1 αMI,δI,I ∫−=+= .  (3.9)  
Interval PI,δ odpovídá stavu, kdy přijatý výkon překročil hranici saturace a PI,M 
odpovídá stavu, kdy je přijatý optický výkon menší než citlivost přijímače.  
 
4  TESTER BITOVÉ CHYBOVOSTI  
K hlavním parametrům popisujícím kvalitu datového spoje patří bitová chybovost 
BER (z anglického Bit Error Rate). Pomocí veličiny BER je možno vzájemně 
porovnávat kvalitu různých systémů určených k přenosu dat. Definice bitové 






nBER ≈ ,  (4.1) 
kde ne udává počet chybně přijatých bitů a NB je počet celkově přijatých bitů 
ve stejném intervalu. 
Měřič bitové chybovosti je osazen na speciálním optickém bezkabelovém spoji, 
kde se za jeho pomoci detekuje bitová chybovost spoje. Jak bylo ukázáno 




Obr. 3.2. Hustota pravděpodobnosti pdfα 
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4.1 URČENÍ DOBY MĚŘENÍ PRO STANOVENÍ BER  
Jak je patrné ze vztahu pro určení chybovosti (4.1), je nutné znát celkový počet 
přenesených bitů NB. Tento počet je možné určit trvalým sledováním počtu 
přenášených bitů. Je důležité si uvědomit, že např. BER = 10-12 (někdy též značeno 
BER -12) odpovídá jednomu chybně přenesenému bitu připadajícímu na 1012 bitů 
přenesených celkově. Při rychlosti komunikace 155 Mbps dojde k jedné chybě 
v přenosu průměrně jednou za 6450 s, při datové rychlosti 2048 kbps dokonce 
jednou za 500 000 s (tedy za cca 138 hodin). Měření chybovosti odpovídá svým 
charakterem binomickému rozdělení pravděpodobnosti PBIN dle následujícího vztahu  







NBERNnP −−⋅⋅−= .  (4.2) 
Hodnota proměnné PBIN vyjadřuje pravděpodobnost výskytu určitého počtu chyb ne 
v celkovém počtu přenesených bitů NB pro danou chybovost BER.  
V případech, kdy je chybovost relativně nízká (<10-4), je možno použít jednodušší 
Poissonovo rozložení. K vyjádření pravděpodobnosti výskytu definovaného počtu 
chyb pomocí Poissonova rozdělení jsme museli zavést parametr μ, který vyjadřuje 
pravděpodobnost chybného přenosu jednoho bitu. Parametr μ je možno definovat 
následovně 
 BNBER ⋅=μ .  (4.3) 
Za pomocí vztahů (4.2), (4.3) a dané hodnoty BER jsme schopni určit 
pravděpodobnost, s jakou v celkovém počtu bitů NB bude přeneseno právě ne 
chybných bitů. Je také možné určit počet celkově přenesených bitů NB, abychom 
určili hodnotu BER s žádanou přesností. Za předpokladu, že budeme uvažovat pouze 
výskyt jednoho chybně přeneseného bitu ne = 1, a budeme požadovat přesnost určení 
chybovosti PPOISS (ne, μ) = 0,99, lze odvodit pomocí numerických metod minimální 
a maximální hodnoty parametru μ. Pro známou hodnotu BER jsme dle (4.3) navíc 
schopni určit i počty přenesených bitů NB. Z celkového počtu bitů a přenosové 






Nt =   (4.4) 
kde vi je přenosová rychlost v bps. Vypočtené minimální doby měření pro stanovení 
BER jsou uvedeny v Tab. 4.1. 
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Tab. 4.1. Doby měření pro vi = 2,048 Mbps a BER v rozsahu 10-6 až 10-14 
NB [bitů] tmeas [d hh:mm:ss] BER [-] 
nin max min max 
10-14 1,49.1013 6,64.1014 84d 06:13:20 3750d 
10-13 1,49.1012 6,64.1013 8d 10:13:20 375d  
10-12 1,49.1011 6,64.1012 0d 20:13:20 37d 12:00:00 
10-11 1,49.1010 6,64.1011 0d 02:01:20 3d 18:00:00 
10-10 1,49.109 6,64.1010 0d 00:12:08 0d 09:00:00 
10-9 1,49.108 6,64.109 0d 00:01:13 0d 00:54:00 
10-8 1,49.107 6,64.108 0d 00:00:07 0d 00:05:24 
10-7 1,49.106 6,64.107 0d 00:00:01 0d 00:00:32 
10-6 1,49.105 6,64.106 0d 00:00:00 0d 00:00:03 
 
4.2 VZTAH MEZI BER A CNR 
Definice bitové chybovosti BER (4.1) předpokládá znalost ne a NB. Pro stanovení 
BER je třeba znalosti počtu vyslaných a přijatých dat (bitů). Z časových důvodů je 
vhodné najít jiný způsob predikce výsledné chybovosti, než zdlouhavé monitorování 
spoje. Je snahou bitovou chybovost určit např. na základě znalosti základních veličin 
měřitelných na spoji (např. CNR – z anglického carrier to noise ratio). Pro vyjádření 
vyjděme z průběhu přijímaného optického signálu znázorněného na Obr. 4.1. 
Obr. 4.1. Přijímaný optický signál a rozložení šumu 
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Parametry μ0/ μ1 jsou střední úrovně v jednotlivých logických stavech log 0/log 1, yd 
je hodnota rozhodovací úrovně. Veličina pdfP je hustota pravděpodobnosti přijaté 
úrovně optického výkonu. P(1|0) a P(0|1) značí pravděpodobnost vyhodnocení 
log 1, pokud byl vyslán vysílačem signál log 0 a opačně.  
U reálného přijímače musíme úvahy doplnit o šumy vznikající při procesu 
detekce. Pro velké počty elektronů připadajících na bit může být šum (nejvíce se 
uplatňuje výstřelový v log 1) s dostatečnou přesností aproximován Gaussovou 
křivkou. Předpokládejme stejnou pravděpodobnost vyslání log 1 i log 0. 
Pravděpodobnost chyby (chybovost) za krátký časový úsek je  














dccfdccfycPycPP μ ,(4.5) 
kde fC0 a fC1 jsou hustoty pravděpodobnosti (pdf) c0, resp. c1. Protože fC1 je funkcí 
μ1, bitová chybovost závisí také na hodnotě přijímaného optického signálu μ1. 
Hodnota přijímaného signálu μ1 se mění v důsledku náhodných atmosférických 
jevů. Pomocí vztahu (4.5) je možno vyjádřit pravděpodobnost chyby za relativně 
dlouhý časový interval  
 ( ) ( ) μμμ dfPPP PN
0
krátkýb,krátkýb,dlouhýb, ∫∞== ,  (4.6) 
kde fPN je pdfP přijímaného výkonu odpovídající turbulencím. Pokud uvážíme 
Gaussovo rozložení přijatého optického výkonu, můžeme (4.6) po úpravě psát 
ve tvaru  





















yP μμ .  (4.7) 
Je možno vyjádřit podmínku, kdy chybovost BER bude minimální ve tvaru 
 ( ) ( )optd,C1optd,C0 yfyf = .  (4.8) 
Vztah (4.8) říká, že optimální rozhodovací úroveň yd je závislá na úrovni 
přijímaného signálu μ1.  Je uvažována modulace OOK. Ze vztahu (4.7) je možno 
graficky vyjádřit závislost bitové chybovosti spoje na střední hodnotě přijímaného 
optického výkonu RXAm,P . 
Závislosti na Obr. 4.2. jsou vztaženy k parametrům: Si PIN fotodioda (proudová 
citlivost 0,95 A/W) výkon ekvivalentní šumu NEP = -76 dBm, šířka pásma přenosu 
B = 10 MHz, λ = 850 nm, AC vazba. Uvažovány jsou stavy bez turbulence, se 
slabou turbulencí (σp2 = 0,3) s lognormálním modelem a se silnou turbulencí 




4.3 REALIZACE TESTERU CHYBOVOSTI 
Měření chybovosti je možno realizovat dvěma způsoby [6]. První způsob, 
In-service testing, je prováděn souběžně s využíváním spoje pro standardní přenos 
informací. Druhý způsob je Out-of-service testing, kde spojem přenášíme pouze 
testovací posloupnost. Tento způsob měření je využíván spíše pro výzkumné 
a vědecké účely. Zařízení pracující na Out-of-service testing principu jsou známa 



























Obr. 4.2. Teoretická závislost BER na <Pm,RXA> 
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K testování spojů se používá pseudonáhodná posloupnost bitů (PRBS). Použitý 
polynom generující PRBS minimální délky 2n-1 je v souladu s doporučením  
ITU-T O.151. Doporučení O.151 je určeno pro testování vysokorychlostních spojů. 
BERT byl realizován ve dvou variantách (rozhraní E1, vi = 2,048 Mbps a  
STM - 1, vi = 155 Mbps). 
 
4.4 NAMĚŘENÁ DATA BITOVÉ CHYBOVOSTI BER 
Data jsou měřena na optickém spoji provozovaném mezi UFA (Ústav fyziky 
atmosféry) a ČMI (Český meteorologický institut, lokalita Praha 4). Pro měření dat 
slouží BERT s rozhraním E1. Měřicí spoj má technické parametry viz Tab. 4.2. 
Tab. 4.2. Parametry optického spoje  
Technická data CBL LaserLink 4E1/800 
λ 850 nm 
Pm, TXA 4x10 mW 
P0,RXA -45 dBm @ BER -6 
Úhlová šířka svazku φt < 10 mrad 
DRXA průměr 257 mm 
DTXA průměr 4 x 60 mm 
Dynamický rozsah Δ 48 dB 
L12 850 m 
Rezerva spoje M při 
L12 = 850 m 
20 dB 
Minimální viditelnost při 
L12 = 800 m 
470 m 
 
Z naměřených dat je možno určit, s jakou pravděpodobností bude překročena 
zvolená hodnota chybovosti optického spoje, případně s jakou pravděpodobností 
 
Obr. 4.3. Funkční schéma BERT 
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bude spoj nedostupný. Taková statistika může být užitečná například pro stanovení 
nutné redundance dat (ke korekci vzniklých chyb). Vyhodnocená závislost je 
na Obr. 4.4. 
Z grafu je patrné, že nízká hodnota chybovosti nastává s větší pravděpodobností. Je 
však nutno si uvědomit, že statistika se vyhodnocuje pro BER < 0,094. Pokud 
BER > 0,094 (dojde k rozpadu synchronizace), spoj je prohlášen za nedostupný. 
Dílčí části této kapitoly byly publikovány [8], [33], [34], [35]. 
 
 
5  MĚŘICÍ OPTICKÝ SPOJ 
K posouzení vhodnosti modelů atmosféry uvedených v kap. 3.2 je třeba hodnoty 
útlumů určené z meteorologické viditelnosti VM porovnat s útlumy skutečnými, které 
působí na spoj. Pro určení hodnoty atmosférického útlumu ze střední velikosti 
hodnoty přijímaného optického výkonu bylo nutno vyvinout a realizovat speciální 
spoj pro monitorování hodnoty RSSI (Received Signal Strength Indication). 
Dostupné komerční datové optické spoje neumožňují monitorování úrovně 
přijímaného optického výkonu, neumožňují uživatelské nastavení vysílaného 
optického výkonu, divergenci svazku, nebo nedisponují přijatelným dynamickým 
rozsahem přijímače atd. Vyvíjený měřicí spoj, popsaný v následující části, umožňuje 

























Obr. 4.4. Pravděpodobnost překročení hodnoty chybovosti 
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5.1 NÁVRH MĚŘICÍHO SPOJE ATMO TL – 01 
Pro měření útlumů v atmosféře byl vyvinut měřicí spoj ATMO TL – 01. Jedná 
se o plně duplexní digitální testovací optický spoj pracující v pásmu NIR (Near Infra 
Red). Na tomto testovacím spoji probíhá monitorování statistiky přijatého optického 
výkonu (pomocí RSSI), z jehož hodnoty je možno určit náhodný útlum atmosféry. 
Spoj pracuje s datovou rychlostí vi = 155 Mbps. Základní parametry spoje jsou 
shrnuty v Tab. 5.1. 
 
Tab. 5.1. Parametry testovacího spoje ATMO TL-01 
Technická data ATMO TL-01 
Délka vlny λ 830 nm 
Střední výkon vysílače 
Pm, TXA 
10 mW 
Průměr vysílací apertury 
DTXA 
60 mm 




Fotodioda APD SFD = 0,2 mm2 
Citlivost přijímače 
P0,RXA 
-45 dBm @ BER -6 
Dynamický rozsah Δ 20 dB 
Délka spoje L12 800 m 
 
Pro realizovaný spoj byla změřena závislost hodnoty napětí RSSI na hodnotě 
optického výkonu dopadajícího na RXA. Z křivky dynamiky je možno určit citlivost 
přijímače a hodnotu optického výkonu, kdy dochází k saturaci. Citlivost odpovídá 
hodnotě dopadajícího optického výkonu -40 dBm, saturace nastává při příjmu 
optického výkonu hodnoty -21 dBm. Je možno odhadnout dynamický rozsah spoje 
19 dB (v optické oblasti). V oblasti elektrických veličin dynamický rozsah nabývá 




5.2 NÁVRH DUÁLNÍHO MĚŘICÍHO SPOJE ATMO TL - 02_DUAL 
Pro měření velkého rozsahu útlumů v atmosféře byl vyvinut měřicí spoj 
ATMO TL – 02_DUAL. Jedná se o simplexní digitální duální (ve smyslu dvou 
vlnových délek) testovací optický spoj. ATMO TL – 02_DUAL je určený 
pro měření útlumu atmosféry na dvou vlnových délkách, v našem případě se jedná 
o vlnové délky 830 nm a 1550 nm. Tento spoj umožňuje srovnání vlivu atmosféry 
na komunikaci optickým svazkem s různou vlnovou délkou záření. Koncepce 
vysílací a přijímací hlavice je Obr. 5.1. 
 
Vysílací hlavice obsahuje dva identické moduly laserů, jeden modul osazen 
polovodičovou laserovou diodou s λ = 1550 nm, druhý λ = 830 nm. Moduly jsou 
přepínány s periodou přibližně 15 s viz Obr. 5.2. Tak je možno zaznamenávat údaje 
o přijímaném optickém výkonu. Z hodnoty přijímaného výkonu po kalibraci lze 
vypočítat koeficient útlumu atmosféry α1,atm. V Tab. 5.2 jsou stručně shrnuty 
parametry realizovaného spoje. 
 
Obr. 5.1. Blokové schéma duálního spoje 
 
Obr. 5.2. Princip přepínání vlnových délek  
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Tab. 5.2. Parametry prvků ATMO TL - 02_DUAL 
Technická data ATMO TL - 02_DUAL 
Laserová dioda 1 RLT1550-15G/max 15mW 
Délka vlny λ1 1550 nm 
Střední vysílaný výkon  P1m, TXA 7 mW 
Laserová dioda 2 DL5032/max 40mW 
Délka vlny λ2 830 nm 
Střední vysílaný výkon P2m, TXA 12 mW 
Úhlová šířka svazku φt 10 mrad 
Průměr vysílací apertury DTXA 2 x 25,4 mm 
přijímací prvek FGA10/ SFD = 0,81 mm2 
Průměr přijímací apertury DRXA 60 mm 
Dynamický rozsah Δ 90 dB 
Délka spoje L12 60 m 
 
 
6  EXPERIMENTÁLNĚ STANOVENÁ DATA ÚTLUMU 
ATMOSFÉRY 
V této kapitole je prezentováno zpracování monitorovaných dat RSSI, 
meteorologické viditelnosti a útlumu atmosféry. Dílčí části této kapitoly jsou 
členěny podle veličiny, která je blíže analyzována. Mezi hlavní veličiny ovlivňující 
komunikaci v atmosféře patří náhodný útlum určený z meteorologické viditelnosti 
v souladu s kap. 3.1. Veličiny RSSI a doba nedostupnosti spoje jsou monitorovány 
pomocí realizovaných speciálních zařízení, blíže popsaných v kapitolách 4 a 5. 
 
6.1 ÚTLUM ATMOSFÉRY URČENÝ Z METEOROLOGICKÉ 
VIDITELNOSTI 
V této části jsou vyhodnocena naměřená data meteorologické viditelnosti. 
Pro stanovení hodnoty útlumu atmosféry je vybrán tzv. Kimův model [7]. 
Meteorologická viditelnost byla monitorována automaticky zařízením 
vaisala PWD 10 [40] s periodou 15 minut. Hodnota meteorologické viditelnosti byla 
průměrovaná za celou periodu měření. Data meteorologické viditelnosti VM byla 
zapracována a byl podle Kimova modelu stanoven koeficient útlumu atmosféry 
α1,část (odpovídající koeficientu útlumu stanoveného z hodnot přijatých výkonů 
α1,atm). Zařízení Vaisala PWD 10 je schopno měřit meteorologickou viditelnost 
v rozsahu 10 < VM ≤ 2000 m. Rozsah hodnot α1,část, určených dle (3.8), tedy leží 
v intervalu 8,5 dB/km až 1304 dB/km. Na Obr. 6.1 je uvedena závislost 
pravděpodobnosti překročení koeficientu útlumu atmosféry (λ = 830 nm), pro 
období leden 2006 až červen 2006. 
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6.2 ÚTLUM ATMOSFÉRY URČENÝ Z RSSI 
K určení hodnoty koeficientu útlumu atmosféry je využito dat o hodnotě 
přijímaného optického výkonu na měřicím spoji ATMO - TL_01. O přijímaném 
optickém výkonu nás informuje hodnota RSSI signálu. Z hodnot přijatého optického 
výkonu je stanoven útlum atmosféry αatm. Hodnota útlumu αatm odpovídá rozdílu 
mezi naměřenou hodnotou RSSI při úniku a hodnotou RSSI odpovídající čisté 
atmosféře. Relativní hodnoty byly získány po kalibraci spoje. Aby bylo možno 
hodnoty αatm získané z RSSI kvantitativně porovnat s hodnotami koeficientu útlumu 
α1,část, získanými z meteorologické viditelnosti, je nutné hodnotu αatm normovat 
pro délku spoje L12.  
Můžeme stanovit, s jakou pravděpodobností přesáhne hodnota koeficientu útlumu 
























Obr. 6.1 Pravděpodobnost překročení koeficientu útlumu atmosféry (stanoveno z RSSI) 
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6.3 POROVNÁNÍ KOEFICIENTŮ ÚTLUMU STANOVENÝCH POMOCÍ 
METEOROLOGICKÉ VIDITELNOSTI A POMOCÍ RSSI  
Zajímavé je nyní porovnat hodnoty koeficientů útlumu prezentované v kap. 6.1 
a kap. 6.2. Je patrné, že hodnotu koeficientu útlumu α1,část vycházející 
z meteorologické viditelnosti jsme schopni vyhodnotit v podstatně větším rozsahu 
hodnot, než hodnotu koeficientu útlumu α1,atm vycházející z RSSI. Rozdíl 
v hodnotách koeficientů útlumu je způsoben relativně malým dynamickým 
rozsahem spoje, na kterém je hodnota RSSI monitorována. Z Obr. 6.2 je patrný 
maximální rozsah koeficientů útlumu atmosféry 20 dB/km. Jedním z možných 
řešení, jak měřit větší hodnoty koeficientu útlumu pomocí RSSI, je u měřicího spoje 
zmenšit vzájemnou vzdálenost hlavic L12 na podstatně menší hodnotu (např. 100 m). 
Tento krok by umožnil teoreticky měřit koeficienty útlumu do hodnot přibližně 
200 dB/km. Hodnota koeficientu útlumu 200 dB/km odpovídá silné mlze. Jiným 
řešením je sestavení měřicího spoje s relativně velkým dynamickým rozsahem. 























Obr. 6.2. Pravděpodobnost překročení hodnoty koeficientu útlum atmosféry 
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6.4 PRAVDĚPODOBNOST PŘERUŠENÍ SPOJE 
Za dostupný považujeme takový spoj, který pracuje s nižší chybovostí BER, než 
je její stanovená hodnota. Pokud chybovost vzroste nad stanovenou mez, spoj je 
považovaný za nedostupný. K vyhodnocení doby nedostupnosti spoje použijeme 
data získaná pomocí měřicího spoje s parametry viz Tab. 4.2 a BERT s rozhraním 

























p = 20. α −1
Obr. 6.3. Porovnání metod určování pravděpodobnosti překročení koeficientu útlumu, 




6.5 POROVNÁNÍ VLNOVÝCH DÉLEK Z HLEDISKA ÚTLUMU 
ATMOSFÉRY 
V této kapitole bude experimentálně stanoven koeficient útlumu atmosféry 
pro dvě různé vlnové délky pomocí spoje ATMO TL - 02_DUAL. Optický spoj je 
umístěn na nejvyšší hoře Českého středohoří - Milešovce (837 m nad mořem). Spoj 
byl záměrně umístěn do prostředí s největší četností výskytu dešťových srážek a mlh 
v Čechách. Obr. 6.5 ukazuje sezónní závislost koeficientu útlumu atmosféry. 
























Obr. 6.4. Pravděpodobnost přerušení spoje s definovanou dobou trvání 
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Rozborem naměřených dat je patrné, že uvedené průběhy neodpovídají svým 
charakterem teoretickým předpokladům modelu dle Kima. Kimův model tvrdí, že je 
koeficient útlumu atmosféry určený z meteorologické viditelnosti nad hodnotou 
10 dB/km spektrálně nezávislý (10 dB/km odpovídá VM = 0,5 km).  
Pro vlnovou délku 1550 nm koeficient útlumu atmosféry nad hranicí 70 dB/km 
nastává s relativně nižší pravděpodobností, než pro vlnové délky 830 nm. Rozborem 
změřených dat za období srpen a září roku 2008 (kdy byla monitorována i 
meteorologická dohlednost pomocí Vaisala PWD 11) bylo zjištěno, že model dle 
Kruse přesněji popisuje hodnotu koeficientu útlumu atmosféry. 
Obr. 6.6 ukazuje porovnání výsledků měření koeficientu útlumu na spoji 
ATMO TL – 02_DUAL a modelů atmosféry dle Kima a Kruse pro λ = 830 nm 
určených z meteorologické viditelnosti VM. Pro  vlnovou délku λ = 1550 nm byly 



























Obr. 6.5. Pravděpodobnost překročení koeficientu útlumu atmosféry pro jednotlivé 
měsíce roku 2008  
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Byla vypočtena relativní chyba, s jakou je hodnota koeficientu útlumu stanovena 
v souladu s jednotlivými modely atmosféry. Pro vyloučení mezních hodnot, byla 
chyba stanovena až pro hodnoty koeficientu útlumu nad 15 dB/km. Relativní chyba 
mezi hodnotou koeficientu útlumu změřenou pomocí ATMO – TL02_DUAL a 
stanovenou z hodnoty VM je pro Krusův model při λ = 830 nm cca 15 %  
(při λ = 1550 nm cca 12 %). Relativní chyba stanovené hodnoty koeficientu útlumu 
je pro Kimův model při λ = 830 nm cca 23 % (při λ = 1550 nm cca 34 %). 
Problém přesnosti dat z dohledoměru by mohl vyřešit novější typ dohledoměru 
PWD 21, který se plánuje použít pro měření dohlednosti v tak výjimečných 
podmínkách, jaké nastávají v lokalitě měření. 
Měření extrémně velkých útlumů vyvolalo zájem v zahraničí. Spolupráce v této 
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Obr. 6.6. Porovnání koeficientů útlumu z ATMO – TL02_DUAL a modelů atmosféry, 
λ = 830 nm 
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7  KOMPLEXNÍ MODEL OBS 
Komplexní model OBS je syntézou stacionárního modelu (energetické bilance 
spoje) a statistického modelu. Problematika stacionárního modelu byla popsána 
v kap. 2, problematika statistického modelu je blíže rozebrána v kap. 3. Komplexní 
model spoje slouží k odhadu nedostupnosti optického spoje pomocí speciálního 
nomogramu [41]. 
Pro sestavení nomogramu komplexního modelu spoje jsou třeba znát zejména dva 
parametry. Tzv. charakteristiku normované rezervy spoje M1(L12) a pravděpodobnost 
překročení hodnoty koeficientu útlumu popsanou v kap. 6.  
Pro vyjádření normované linkové rezervy můžeme vyjít z Obr. 2.1 a (2.1). 
Za podmínky L12φt >> DRXA (DRXA je průměr přijímací čočky, φt je divergence 





~log20log20 αφ −−+−≅ L
DPPM . (7.1) 
První tři členy (7.1) nezávisí na délce spoje L12, a můžeme je označit jako systémová 





DPPM +−= . (7.2) 
Parametr MS je jediná, přesto plně spoj charakterizující veličina. 
 




MLM = . (7.4) 
Tato veličina umožňuje sjednocení obou modelů, stacionárního a statistického. 
Obdobou veličiny M1(L12) ve stacionárním modelu je veličina koeficient útlumu 
α1,atm ve statistickém modelu. 
Jako příklad použijeme data třech optických spojů sjednocených v jednom grafu. 
Na Obr. 7.1 jsou zobrazeny tři distribuční funkce překročení odpovídající třem 
různým zařízením (se třemi různými systémovými rezervami). Zvolme na levé 
straně nomogramu délku spoje L12 = 800 m. Spoji se systémovou rezervou 
MS = 90 dB odpovídá hodnota normované linkové rezervy M1 =40 dB/km, což je i 
hodnota koeficientu útlumu atmosféry, která po překročení způsobí nedostupnost 
spoje. Pravděpodobnost překročení hodnoty 40 dB/km nastane s přibližně 0,55 %. 
Tento ůdaj je pravděpodobností nedostupnosti spoje Pun = 0,55 %. Odhad procenta 
nedostupnosti spoje s MS = 70 dB je cca Pun = 1,5 %. Naproti tomu spoj se 
systémovou rezervou MS = 110 dB by byl nedostupný pouze po Pun = 0,3 % 
provozovaného času.  
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Uvedeným postupem byla určena pravděpodobnost nedostupnosti spoje CBL 
prezentovaného v kap. 4.4. Pomocí komplexního modelu byla odhadnuta 
pravděpodobnost nedostupnosti spoje na Pun = 0,7 %. Hodnota pravděpodobnosti 
nedostupnosti určená z dat monitorovaných BERT odpovídala Pun = 0,8 %, což 
svědčí o dobrém souladu teorie s experimentem. 
 




Disertační práce se zabývá problematikou měření chybovosti a stanovením 
dostupnosti optických bezkabelových spojů pracujících v turbulentním 
atmosférickém prostředí s náhodným charakterem útlumu. V práci jsou objasněny 
základní atmosférické jevy ovlivňující kvalitativní parametry spoje. Pozornost je 
přitom zaměřena na náhodný útlum vyvolaný aerosoly a scintilací v důsledku 
atmosférické turbulence.  
 
Při modelování energetické bilance samotného spoje byla použita deterministická 
metoda a vztah mezi základními parametry spoje souvisejícími s jeho energetikou 
byl uveden v energetické bilanční rovnici (kap. 2). Usnadnění výpočtu energetiky 
konkrétního spoje umožňuje program v prostředí MathCad. Při modelování 
charakteru atmosféry v místě vybrané lokality umístění spoje byla použita statistická 
metoda prezentována rozložením pravděpodobnosti překročení určitého (náhodného 
atmosférického) útlumu na spoji (kap. 6) [35], [42].   
 
Analytická část práce spočívá v nalezení vztahů jak mezi veličinami 
charakterizujícími vlastnosti spoje, tak mezi veličinami charakterizující vlastnosti 
atmosféry. Ke studiu vlastností atmosféry byly použity závěry z teorie, které byly 
doplněny původními experimentálními pracemi zaměřenými na měření chybovosti 
spoje a stanovení potřebné doby takového měření (kap. 4) 
 
Přínosem práce je získání velkého objemu dat týkajících se statického projevu 
relativně velkého atmosférického útlumu měřeného na nejvyšší hoře Českého 
středohoří - Milešovce. Data byla získána pomocí speciálně vyvinutého měřicího 
spoje pracujícího ve dvou aktuálních a perspektivních spektrálních pásmech 850 nm 
a 1550 nm. Získaná data byla vyhodnocena s ohledem na spektrální závislost útlumu 
a s ohledem na samotnou metodu měření. Byly porovnány dvě metody měření: 
metoda pomocí dohledoměru a metoda pomocí měřicího spoje.  
 
Měření bylo prováděno v rámci grantového projektu GAČR č. 102/05/0571. 
Výsledky měření a jejich zpracování bylo konzultováno na domácím pracovišti ÚPT 
AV ČR v Praze a na zahraničním pracovišti Politecnico di Milano, Itálie. 
S universitou v Itálii byla na dalším měření dohodnuta spolupráce. Sběr dat nadále 
pokračuje v rámci grantového projektu GAČR č. 102/07/1295. 
 
Disertační práce obohacuje optickou komunikaci v oblasti stanovení dostupnosti 
spojů, kde zpřesňuje experimentální způsob ohodnocování kvalitativních parametrů 
spoje a ukazuje na důležitost a způsob měření chybovosti spoje. K tomuto účelu byla 
analyzována problematika měření chybovosti a byl vyvinut speciální tester BER. 
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The thesis presents the problematic of the free space optical link availability 
determination. For the presumption of the free space optical link unavailability we 
have to know statistical distribution of the atmospheric attenuations. In this work is 
also presented the measurement of these atmospheric attenuations with the specially 
designed optical link. Measurement is using switching of the two separate 
transmitters with wavelengths of 830 nm and 1550 nm. Presented statistic 
distribution let us determine the suitability of the link in the chosen locality during 
its design. Comparison of our measurement with other models like model based on 
the meteorological visibility is also presented. The last part of this work is focused 
on the preconditions for the hi-speed network bit error rate determination. Sample of 
the bit error rate measurement obtained by our designed bit error rate tester is 
attached. 
 
